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文章 编号 :1005-3085(2011)01-0028-09 
非 空 可 测 集 划 分 的 破碎 度量 研究 * 


HAER 
(辽宁 工程 技术 大 学 理学 院 ， 辽 宁 阜新 123000) 
摘 要 : 为 解决 材料 科学 中 物体 破碎 度量 的 数学 刻画 问题 ， 本 文 将 物体 的 破碎 抽象 为 具有 有 限 测度 的 可 测 
集合 的 一 个 划分 ， 在 分 析 了 用 碎 块 测度 描述 物体 的 破碎 概念 应 满足 的 准则 的 条 件 下 ， 依 照 破 碎 准 
则 构建 了 一 个 能 够 刻画 物体 破碎 程度 的 划分 测度 函数 ， 得 到 了 几何 物体 破碎 程度 的 数学 表达 式 ， 
同时 ， 研 究 了 所 提出 的 破碎 度 函 数 的 一 些 性 质 ， 并 讨论 了 几 个 方面 的 应 用 . 破碎 度 的 数学 表述 可 
以 广泛 地 应 用 于 矿物 加 工 、 岩 石 爆破 、 医 药 与 食品 加 工 等 诸多 领域 . 
关键 词 : 测度 ， 划 分 ， 破碎 度 ， 完整 度 ， 划 分 测度 函数 
分 类 号 : AMS(2000) 28E15 中 图 分 类 号 : O143 文献 标识 码 : A 


1 引言 


破碎 度 的 概念 被 广泛 地 使 用 在 材料 科学 上 3、 爆破 科学 B 轨 、 煤 矿 安全 B6、 地 理 信 息 科 学 和 
旅游 景观 评价 四 以 及 医药 、 食 品 加 工 等 诸多 领域 . 然而， 至今 在 数学 上 对 破碎 度 仍 没有 一 个 统 
一 的 刻画 方式 ， 尽 管 人 的 概念 可 以 描述 事物 的 多 样 性 ， 但 是 用 来 刻画 物体 的 破碎 程度 还 存在 不 
足 之 处 .分 形 理论 图 似乎 是 以 “破碎 ”的 几何 体 为 研究 背景 ， 但 是 人 们 也 只 是 局 限于 讨论 破碎 
几何 体 的 分 形 维 数 轴 事实 上 ， 在 工程 实际 和 日 常生 活 中 ， 由 于 观察 对 象 和 研究 目的 不 同 ， 人 
们 对 于 破碎 的 理解 和 描述 也 不 同 ， 因 此 ， 破 碎 度 概念 本 身 也 难以 给 出 统一 的 定义 . 例如， 在 以 
粉碎 物体 为 目标 的 工作 中 ， 人 们 会 用 被 破碎 的 小 碎 块 测度 (如 体积 ， 面 积 、 质 量 、 直 径 ) 来 描述 
物体 被 破碎 的 程度 ， 在 某 些 诸如 岩石 巷道 的 支 护 、 公 路 路 面 的 养护 等 工程 问题 中 ， 对 象 的 破碎 
状况 不 仅仅 取决 于 小 碎 块 的 测度 ， 而 且 也 与 断裂 的 裂隙 分 布 形态 有 关 ; 在 图 像 处 理 技术 的 研究 
中 ， 图 像 的 破碎 程度 要 取决 于 图 像 的 多 种 拓扑 性 质 ， 从 这 一 方面 来 看 ， 要 从 数学 上 对 物体 破碎 
程度 作出 刻画 ， 至 少 要 分 为 测度 和 形态 两 个 方面 来 研究 ， 本 文 站 在 用 碎 块 测度 描述 物体 被 破碎 
程度 的 角度 上 ， 给 出 了 破碎 概念 应 满足 的 准则 ， 并 将 物体 的 破碎 抽象 为 可 测 集合 的 一 个 划分 ， 
依照 破碎 准则 构建 了 一 个 能 够 刻画 破碎 程度 的 划分 测度 函数 为 破碎 度 ， 本文 研究 了 所 提出 的 破 
碎 度 函数 的 性 质 ， 同 时 讨论 了 几 个 方面 的 应 用 . 


2 ”基于 划分 的 破碎 度 与 划分 测度 函数 


设 (X,é,m) 是 一 个 有 限 测度 空间 ， 其 中 XX 是 具有 有 限 测度 的 非 空 集 ，& 为 X 所 有 子 集 构 
成 的 o- 代 数 ，m 是 4 上 的 测度 . A, 42,… ,A 是 X 的 一 个 n 划 分 , 车 每 个 4; < 5， 且 对 任 
何 i 关 j， 有 入 hy 一 日 ( 空 集 )，U A= X, WA = {A,A ,An}， 刀 称 为 4 的 一 个 划 
分 单元 , i=1,2, ,n. v 
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XU B = {Bı, B2,- ,Bm} 是 的 一 个 mw 划分 ，m >n BIFE i= 1,2,… ,mm，Bi 要 
么 是 nn 划分 A 的 一 个 单元 ， 要 么 是 某 个 Aj (k = 1,2,… ,n) 的 划分 单元 ， 则 称 B 是 和 4 的 细 
分 . 例如 ， 8A = {4, A, A3}, B = (Au A2, B3, B5), HP Bi N Ba = ,BiU B= As, 
则 BB 是 4 的 细 分 . 

HOX) 表示 非 空 可 测 集 瑟 的 所 有 划分 的 全 体 ， 显 然 ，X e C(X). 

定义 2.1 WXA,BecC(X) 如果 BB 是 和 4 的 细 分 , T BUT A, id B < A. 

ER, 车 4<B 且 B<C, 则 有 A4<C; 车 A<B 且 B< 4A, WJA-B, 故 (C(X),<) 是 
WER. 对 于 和 的 任何 划分 4， 有 4 <X. 

我 们 将 可 测 集 义理 解 为 一 个 可 度量 的 几何 体 ， 如 一 块 岩 石 或 一 块 玻 璃 ， 我们 将 这 个 物 
体 X 打 碎 成 若干 个 不 相连 接 的 小 块 ， 即 是 对 和 的 一 个 划分 . 因此 ， 描 述 X 的 破碎 程度 ， 可 取 
ATX X 的 划分 形式 . 

定义 2.2 XX 的 破碎 度 是 映射 Fr : C(X) 一 [0,1] 且 满足 

1) 对 于 AeC(X), 0< Fr(4)<1; 

2) Fr(X)=0; 

3) 若 B<A, 则 Fr(B) 2 Fr(A); 

称 Fr(4) 为 可 测 集 久 在 划分 4 下 的 破碎 度 . 

在 上 述 定 义 中 ， 条 件 2) 表示 没有 被 划分 的 集合 的 破碎 度 为 零 ; 条 件 3) 表示 在 划分 的 基础 上 
再 加 细 划 分 ， 破 碎 度 将 增 大 . 

在 实际 应 用 问题 中 ， 经 常 需要 考虑 多 个 破碎 对 象 之 间 的 关系 运算 ， 为 了 区 分 被 破碎 的 对 
象 ， 我 们 将 可 测 集 XX 在 划分 4 下 的 破碎 度 记 为 Fr(X; 4)， 这 里 怠 是 被 破碎 的 主体 ，4 是 破碎 
的 形式 . 

定义 2.3 可 测 集 无 在 划分 4 下 的 破碎 度 为 Er(K;4)， 称 


Fr(X; A) =1 — Fr(X;A) 


为 X 在 划分 4 下 的 完整 度 . 

容易 知道 ， 利 用 定义 2.2 来 构造 划分 破碎 度 表 达 式 是 不 唯一 的 . 依据 人 们 对 于 破碎 物体 的 习 
惯 理解 ， 我 们 补充 几 个 建立 划分 破碎 度 表 达 式 的 条 件 . 

SA = (A1, 42,… ,An} 是 具有 有 限 测度 的 非 空 可 测 集 X 9 — XA. mE X EB, 
则 划分 4 下 的 破碎 度 表 达 式 Fr(X; A) 应 满足 : 

(51): Fr(X; A) 是 所 有 碎 块 测度 m(4i) (i = 1,2, ,n) 的 连续 函数 . 

(99): ”当头 被 等 分 成 n 个 测度 相同 的 单元 时 ， 此 时 ， 每 个 单元 的 测度 值 为 区 测度 值 
的 1/n， 则 划分 的 完整 度 应 等 于 1/n， 于 是 

1 n—1 


Fr(X;A)-1—-—-— : 
n n 





当 n ool], 1/n 0, Fr(X; A) 5 1. 

(S3: A = {4i42 , A.) EFEZ RT WIL AE X H0 XI. B JÉCÉEBLUG A. 再 划分 为 测度 
相等 的 两 个 子 块 的 划分 ， 即 B = {A11, A2, A21, 422; , Ani An2}， 其 中 hii, Aiz 是 hi (i = 
1,2,-… n) FX. H.m(Aa) = m(4iz) = m(4;)/2， 则 划分 B 的 完整 度 是 划分 A 的 完整 度 的 
二 分 之 一 ， 即 





Fr(X; B) = 3 - Fr(X; A). 


根据 定义 2.2 和 条 件 (S51)-(53)， 我 们 来 构造 一 个 划分 的 测度 函数 . 
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mÆ X EHE, A = (A1, 42,… , An} 是 多 的 一 个 划分 ， 定 义 划 分 测度 函数 
F(A) = > m(A) [m(X) - m(A;)]. (1) 
i—1 
显然 ，f(4) 满 足 条 件 (51)， 下 面 证 明 f (A) 满足 定义 2.2 中 的 条 件 2) 和 条 件 3). 
首先 令 A = X， 则 由 (1) 式 ， 有 
F(X) = m(X)[m(X) - m(X)] = 
其 次 ， 不 失 一 般 性 ， 设 X 的 两 个 划分 
4 —-— (Ar. A2, ; Aa], 
B = {Bi,:.… , Bi-1, Bai Bi, , Bik, Biri,.. , Bn}, 
其 中 hi = Ba U B U- U Bio "jzilh, A; = B;， 这 里 Ba, Biz,… ,Bik 是 hi 的 一 个 划 
分 . 因而 有 B < 4. 于 是 
f(B) = Y m(Bj)[m(X) — m(B;)] 


j=1 


n ik 
= Yim(A)[m(X) - m(4j)] + 35 m(B)[m(X) - m(B;)] 
jzi t=il 


ik 


> Yomap[nQO mA)] + Y: mio [noo -m( U 8) 


j*i ] t—il t=il 
n ik 
= $ m(4;)[m(X) ^ m(4;)] + [m(X) - m(4:)] V5 m(B:) 


j*i t-il 


= M m(Aj)[m(X) ^ m(A;)]  m(A)[m(X) — m(A;)] 
jy 


= V m(Aj)[m(X) - m(A5)] = f(A), 
j=1 
HH f(B) > f(4). 


为 使 划分 测度 函数 (1) 满足 定义 2.2 中 的 条 件 1), 令 PX(A = mM, 称 为 单元 ASXT Xx B 
相对 测度 ，i = 1,2,:…， 并 记 jn 


5007 ep 
则 








fx(4) = E -Y 2 ih - - Ae] = Y P) )[1 - Px(4:)]. (2) 


$—1 


BT X Px(A) = 1， 则 有 


Y Px(A ~ Ps -YMu- D rias )-1- JPR, (3) 
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而 0 < S P(A) <1, 故 0< fx(4)<1. 
g= 
容易 看 出 ， 划 分 测度 函数 fx C) 满足 条 件 (52)， 下 面 证 明 其 满足 条 件 (S3). 
设 划分 4 = (Ai Asc Anh, B = (Ani hi12, A21, A22，… Anti Ana]. CP Ain, Aiz Æ Ai 
(i=1,2, ,n) 的 划分 ， 且 
Px(Ai) = Px(Ai2) = 3Px(Ai), 


则 
n 2 n 


fx(B) = 1— > >》 PRA) =1 -2, [P3 (Aa) + Px (Ai2)] 


i=1 j—1 i=1 


工 一 ACE [Pao] -1-— > 5O PR (4). 
a i=l 
由 定义 2.3，X 在 划分 下 的 完整 度 为 
3 3; PR. 
i-—1 
即 为 在 划分 A 下 的 完整 度 的 二 分 之 一 . 
综 上 分 析 ， 我 们 给 出 一 个 可 以 表述 可 测 集 久 划分 破碎 度 的 数学 表达 式 . 
定义 2.4 WA = {41,42,… ,An} 是 具有 有 限 测 度 的 非 空 可 测 集 XX 的 一 个 划分 ， 划 
分 4 的 单元 4; 关于 久 的 相对 测度 为 Px(A4i), i = 1,2,… ,n， 定 义 
Fr(X; A) = V; Px(Ai)[1— Px(A)] = 1 - 3; PR(AQ (4) 
i=l i=1 
为 X 在 划分 A 下 的 破碎 度 ， 并 称 
Fr(X; A) = 9 PX (hi) (5) 
i—l 


为 在 划分 A 下 的 完整 度 . 
对 于 XX 的 一 个 无 限 划 分 A = (Av 42,… , 4An,…}， 则 定义 


Fr(X; A)=1— Y P(A). 


i—l 
3 ”破碎 度 的 性 质 
定理 3.1 对 于 具有 有 限 测 度 的 非 空 可 测 集 XX 的 一 个 nn 划分 4 = {41i, 42,… r Anh 
当 m(41) = m(A2) 2 = m(An) It, Fr(X; 4) 达 到 最 大 . 
证 明 由 于 m(41) = m(A2) =- = m(An) 意味 着 Px(A1) = Px(A2) =… = Px (An) = 


l/n. 记 Px(4) = ti i=1,2 ,n， 则 式 (4) 可 写成 


Fr(X;A)=1 — > 2, 


i—l 
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HR n 
$jz-i 20, i=1,2,..,n. 
i= 
由 拉 格 朗 日 乘 数 法 ， 可 得 到 当 zl = za — e. = zn = 1 时 ，Fr(X;4) 取 最 大 值 ， 故 定 
理 3.1 成 立 . 


定理 3.1 说 明 ， 将 一 个 物体 打破 成 n 块 ， 如 果 n 一 旦 被 确定 ， 则 每 个 子 块 测度 均等 时 ， 物 体 
的 破碎 度 最 大 .此 时 ， 有 
23 -rZ 1 


FrQG 4) -1- Y; PR(A) 21 n- (z (6) 





TL 


当 n — œ}, Fr(X;A) = (n — 1)/n 一 1， 这 说 明 只 有 当 物 体 被 均匀 分 解 为 无 限 多 的 测度 
趋 于 无 穷 小 的 单元 时 ， 破 碎 度 趋 于 1， 这 一 结论 与 我 们 对 破碎 性 的 理解 是 一 致 的 . 

定理 3.2 设 4 一 (Ai A2, , An} 是 XX 的 一 个 划分 ， HB, = {Bii, Biz, Bauh B2 = 
{B21, 5B22 , Bog] , Bn = {Bn1, Bn2,… , Bnkn } 分别 是 对 41, A2, , An 的 划分 ， 则 


B = {Bl Biz, , Big, B21, B22 ,Bok , Bni, Enzo , Bnkn} 
是 4 的 一 个 细 分 ， 有 
n 4j 
Fr(X; B) -1- 3 M PA (Bi): PX(AQ, (7) 


i=l j=1 
其 中 Pa, (Ba) = SU 为 B; 关于 A, 的 相对 测度 . 
证 明 Hz (4); 有 
Fr(X; B) -1— 3 M PX(B4), (8) 
i=1 j=1 

其 中 Py (Bi) 是 Bi 关于 天 的 相对 测度 .由 于 B4 C Ao TR 
m(Bi) _ m(Bi) m(A) 
m(X)  m(A) m(X) 











Px(Bij) = = PA,(B) : Px (Ai), 


代入 式 (8)， 则 定理 3.2 成 立 . 
ki 
在 定理 3.2 中 ， Bi = {Ba, Biz, ,Biy,) 是 集合 4; 的 一 个 划分 ， 显然 L Pi (Biy) ER 
了 一 
E A 在 划分 B; 下 的 完整 度 ， 故 记 


ki 
JL P3, (Bu) = Fr(A; B;), 


于 是 ， 式 (T) 可 以 写成 
Fr(X;B)=1- J ^ Fr(As Bj) - PX(Ai). (9) 


i=1 
定理 3.2 B) ie uu] AE R X. H9 AG BIA TRE D ES erR. 
定理 3.3 BA = {4 Az An) É X BAR, B = {B1, B2,… ,Bm} 是 Y 的 一 个 
RD XAY 是 两 个 互 不 相交 的 非 空 可 测 集 ， 定 义 


AUB= (Ai, A2,.…- , Ån, B3, B2,.…- , Bm} 
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为 UY 的 一 个 划分 ， 并 记 


m(X) 
m(X UY) 


m(Y) 


Pxur (X) = m UYy 


Pxov(Y) = 
Fr(XUY;AUB)-1-[Fr(X;A)- P(X|XUY)- Fr(Y;B)- Pzoy(Y)]. (10) 


WA W Pxov (Ai) M Pxoy (Bj) FIA A, M B; RF XUY 的 相对 测度 ， 并 且 i = 1,2,…， 
n, j-12,- Tn. 由 式 (5). 有 


n m 
Fr(X UY; AUB) = Y Puy (A) + >, Puy (Bj), (11) 
i=1 j=1 


. mA) _ mAi)  m(X) _ iy 
Pxoy (Ai) = m(XUY) mO m(XUY) Px (Ai) : Pxov (X). 








类 似 地 ， 可 得 到 
Pxuv(Bj) = Px(Bj) - Pxov(Y), 


代入 式 (11)， 得 到 
Fr(XUY;AUB) = M PX(A)- PEoy OO + X P£(B;)Pxoy (Y) 
i=l 了 = 二 


= Fr(X; A) - Puy (X) + Fr(Y; B) - Pkoy (Y). 


Fr(XUY;AUB) 21- [Fr(X; 4): P(X |X UY) + Fr(Y; B)- Pz,y(Y)]. 


两 个 划分 A, B 的 并 运算 4UB 的 背景 是 将 两 个 破碎 的 几何 体 并 在 一 起 ， 则 Fr(XUY;AU 
B) 表 示 合 并 后 的 几何 体 的 破碎 程度 .只 要 稍 加 注意 即 可 看 出 ， 定 理 3.3 是 式 (9) 的 特例 ， 只 是 
两 者 的 解释 不 同 . 

HiFr(X;A)—1-— Fr(X; A), Fr(Y; B) = 1 — Fr(Y; B), RAR (10), 43] 

Fr(X UY; AUB) = 1- [(1 — Fr(X; A) - Puy (X) + (1 — Fr(Y; B)) - Puy (Y)] 
= 1- P&uy(X) 一 Puy (Y) + Fr(X; A) Pẹuy(X) 
+Fr(Y; B): Puy (Y). 

WM = (X,Y], BF XY HANIBAS, WM 是 可 测 集 XUY 的 一 个 划分 ， 由 式 (6) 知 ， 
集合 和 XUTY 在 划分 M 下 的 破碎 度 为 Fr(XUY;M) =1- P2,,(X) - P2_y(Y)， 于 是 有 

Fr(X UY; AU B) = Fr(X UY; M) + Fr(X; A) - PSy(X) - Fr(Y;B)-P2o,(Y). (12) 

有 时 我 们 仅仅 关心 一 个 几何 体 的 破碎 程度 ， 而 对 其 划分 形式 不 感 兴趣 . 此 时 ， 为 了 表述 上 


的 方便 ， 在 不 至 于 引起 混淆 的 情况 下 ， 具 有 有 限 测度 的 可 测 集 X (在 某 个 划分 下 ) 的 破碎 度 可 以 
简 记 为 Fr(X;*)， 由 式 (12)， 我 们 不 难得 到 如 下 推论 . 
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推论 3.1 设 和 A4= {41,42,… ,An} 是 关 的 一 个 划分 ， 且 A; 在 某 个 划分 下 的 破碎 度 为 Fr 
(4i;*)， 其 中 i = 1,2,… ,n， 则 关 的 破碎 度 为 


Fr(X;*) = Fr(X; A) + M, Fr(Ai;*). PE(Ai). (13) 
i—l 
A, 71 B; DIE X MY 的 子 集 ，AixB; = {(z,y)|z E€ X, y EY}. 设 A= {41, A2 ,An} 
是 多 的 一 个 划分 ，B = {Bi, B2,… , Bm} EY 的 一 个 划分 ， 则 定义 笛 卡 尔 乘 积 集 久 x Y ER 
划分 如 下 


AxB-(AixB;|Ai € A, BieB,i=1,2,..,n; j-212, -,m). 
定理 3.4 ARI BASE X RIY 的 划分 ， 则 划分 4 x BF X x Y 的 破碎 度 为 
Fr(X x Y; A x B) = Fr(X; A) + Fr(Y; B) — Fr(X; A) - Fr(Y; B). (14) 
证 明 W Px(Ai), Py (Bj) IA ARTF X. B AEOGE WU BERI B; T Y BUB RE, i= 
1,2, nN; j2 1,2, ,m. WW A; x Bj 关于 x Y 的 相对 测度 为 Px(4i). Py(Bj). 于 是 
3 JS [Px (4) P(B)? 


n 
i=1 j=1 
n 


Fr(XxY;AxB)-21- 


—-1- y PRO Y PROS) —1- Fr(X; A)- Fr(Y;B) 


i-1 j=1 


= 1- [1- Fr(X;A)] - [1— Fr(Y;B)] 


= 1- [1 — Fr(X; A) - Fr(Y;B)+ Fr(X; A) - Fr(Y; B)] 


Fr(X; A) + Fr(Y; B) - Fr(X; A)- Fr(Y; B). 


4 ”破碎 度 概念 的 应 用 


41 工程 中 岩 体 破碎 度 的 估计 

在 许多 工程 实际 中 破碎 度 是 个 重要 的 指标 ， 如 在 某 些 岩 石 爆破 中 通过 对 岩石 的 破碎 情况 来 
检验 爆破 的 效果 ， 在 煤 埠 掘进 中 通过 对 钻 孔 煤层 的 破碎 程度 检验 来 预测 煤 与 瓦斯 突出 的 危险 程 
度 ， 等 等 ， 但 是 ， 无 论 是 岩石 爆破 还 是 煤 岩 的 钻探 ， 破 碎 体 常 常 是 由 成 千 上 万 个 小 的 碎 块 ( 单 
70) 组 成 .为 了 描述 其 破碎 程度 ， 需 要 对 这 成 千 上 万 个 单元 逐一 进行 测量 是 根本 无 法 做 到 的 ， 
为 此 ， 我 们 给 出 一 种 破碎 度 近似 计算 方法 . 

设 M 为 破碎 物体 的 所 有 碎 块 (单元 ) 的 集合 ， 我 们 可 将 M 中 碎 块 按照 某 种 测度 (如 体积 ， 
直径 或 重量 ) 的 大 小 分 成 nn 个 等 级 区 间 [zo, z1], (£1, z2], ++- , (Tn_1, £a]: 其 中 zo 和 zn 分 别 为 
所 有 碎 块 测度 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 且 zxo < zl < x2 < zn. 用 4; 表 示 所 有 测度 值 落 于 
区 间 (zi-l,zi 内 的 碎 块 的 全 体 ， 并 假设 zi 一 zi-1 是 个 较 小 的 数 , i — 1,2,…,n. WA = 
(A41,42,:-- , An}， 显 然 ，4 是 M 的 一 个 划分 . 

由 于 对 于 任何 i，zi — rii 是 个 较 小 的 数 ， 我 们 假设 A; 中 所 有 碎 块 的 测度 值 都 是 均等 
的 ， 可 以 近似 地 用 平均 测度 值 T; = (m; 一 xi_1)/2 表 示 . 设 m(4;) 是 4; 的 测度 (通常 是 容易 得 
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到 的 )， 由 m(4;) 和 zi 可 以 得 到 A; 中 碎 块 (单元 ) 的 数目 Ni = (m(Ai)/jzi)， 其 中 (xz) 表示 对 实 
在 A, 中 所 有 碎 块 的 测度 值 是 均等 的 假设 下 ， 由 式 (6)，A; 的 破碎 度 为 





Fr(Ans) = H, i1—1,2, jT 
* A 
paga a, S 
X m(A;) 
j=1 


于 是 ， 由 式 (13)， 破 碎 体 M 的 破碎 度 为 


Fr(M;*) = Fr(M; A) + 》 Fr(Ai;*). P?(A:), 
“一 1 
其 中 
Fr(M;A) «1 3 P*(A)). 
i=l 
4.2 破碎 度 在 遗传 算法 中 的 应 用 
在 遗传 算法 中 ， 群 体 中 个 体 的 多 样 性 是 判断 算法 收敛 性 的 一 个 重要 指标 [1 中， 个 体 多 样 性 的 
过 时 减少 被 称 为 “早熟 ”. 为 了 防止 早熟 ， 需 要 在 遗传 操作 过 程 中 不 断 地 判定 个 体 的 多 样 性 ， 
并 以 此 来 调整 控制 参数 . 破碎 度 可 以 被 用 以 作为 描述 个 体 多 样 性 的 指标 . 
设 遗 传 算 法 第 t 代 的 群体 规模 为 %"， 将 相同 的 个 体 进行 归 类 ， 得 到 了 m(t) 个 个 体 的 集 
f Ai 42 Any ME) < n， 对 于 任何 i，Ai 中 个 体 相 同 ， 车 i js AC A; 中 没有 相同 
个 体 . T1, T2, ,Tm(t) 分 别 表示 Ai, A2, Amt) 中 个 体 的 数量 ， 记 


P(A) = 2. i= 1,2,... ,m(t). 


m(t) 
1 
N(t) 21— 2 PD 三 十 一 aitat Hame) 


为 第 + 代 群 体 中 个 体 的 多 样 性 指标 ， 易 知 ， 若 群体 中 所 有 个 体 完 全 相同 时 ，N(t) = 0， 若 群体 
中 所 有 个 体 均 不 相同 时 ，N(t) = 2. 
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The Metrology Study of Fragmentation Properties for Partition of 


Nonempty Measurable Set 
GUO Si-zong 


(College of Science, Liaoning Technical University, Fuxin, Liaoning 123000) 


Abstract: This paper deals with the issue of the mathematical description of measuring the broken 
state of the object in material science. We look upon a broken object as a partition of measurable 


set 


with a finite measure, and develop a mathematical formulation, which is a partitioning measure 


function, to describe the broken state of geometric solids. The formulation is constructed based on the 
analysis of the principle which must be satisfied for expressing the concept of fragmentation in terms 
of fragment measure. We also derive some properties of partitioning measure function and discuss its 
applications. The mathematical description of the fragment measure can be widely used in the field of 
rock blasting, mineral processing, medicine production and food handing, etc. 

Keywords: measure; partition; broken degree; complete degree; measure function of partition 
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